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Abstract 
CO2 laser is widely investigated for the applications of material processing， isotope separation and so forth 
The feature of this laser is its high efficiency and high power. For the power source of laser propulsion or 
nuclear fusion in the future， however， higher efficiency and larger power should be required. Gasdynamic laser 
(GDL) is one of the wellknown high power instruments， but the efficiency is much lower than that of electric 
discharge laser (EDL). The efficiency is greatly improved if flow mixing type is chosen in CO2 EDL. It is neces 
sary. on the other hand， to input a great deal of electric energy into the upper laser level of CO2 and to have 
large mass flux in cavity. This report deals with experimental and analytical research to clarify the fun 
damental characteristics of CO2 supersonic flow mixing EDL. A system of equations for CO2 EDL of high 
velocity are derived. Furthermore， parameters of supersonic flow and glow discharge in supersonic Nz are me 
asured. The dependence of small signal gain coefficient on stagnation pressure ratio. input power， active flow 
length in cavity is observed. The possibility of this CO2 mixing laser is assured 
1.まえがき
レーザー (LASER)とは LightAmplification by Stimulated Emission of Radiationを表わしてい
る。 1960年のメイマンによる発振確認以来 レーザー開発は目覚しい進展をしてきた。現在では












( 2 ) レーザーの波長位相度の良いことを利用した高密度の情報伝達。例えば光集積回路や光フ
ァイパーを用いた光通信および大型計算機と端末機器の情報伝達などがあげられる。
( 3 ) 医学的な分野における眼球の網膜剥離，ガン細胞の破壊，レーザーによる血液の凝間作用
を利用した出血の少ない手術。
( 4 ) 高出力レーザーを用いた核融合反応。これは通常型原子炉に替わる将来のエネルギー源と
して注目され各国で研究が進められている O
( 5 ) レーザーの単色性を利用したレーザー誘起反応や同位体分離。






対応するものとして現在は主に C02レーザーが用いられている o C02レーザーは比較的効率が高
く (放電型で約20%，量子効率は約40%)，気体レーザーであるので流量増加によりある程度ま
では比較的簡単に出力を増大させることができる。 C02レーザーを含めた大出力気体レーザーは








































が成り立ち， gj =g2の場合には N2< Njであるので上位エネルギー準位の数密度は下位エネル
ギー準位の数密度よりも小さいのが通常である O これに対し系への放電や急激な温度変化，光の
照射などにより，上位エネルギー準位の数密度が下位エネルギー準位のものよりも大きな状態が
形成される場合がある。この状態を数密度反転 (PopulationInversion)または負温度状態 (N1> 
Nzの成立には見かけ上(2. 1)式の湿度 Tが負であれば良い)と呼ぴ， レーザ一発振の必要条件
である O この状態では Bohrの振動条件式






















と言う O 次に励起準位にある分子に (2.4)式に相当する波長の光が入射すると，図中(b)のように
入射光と同じ位相，同じ偏り，同じ周波数を持った光子を同じ方向に放出することがある O これ







I'= 1十 dI= 1 exp (G'x) (2.5) 
ここで， G 微小信号利得係数[ゲイン (11m)]， x:光が媒質中を通過した距離(m)，1:媒質







(a.) PHOTON IS EMITTED WITH ENERGY b=ι-εI 











TWO PHOTONS OF EXACTLY 
SAME FREQUENCY，IN PHASE 


























r 自然轄射寿命5，38sec，Z:分子衝突頻度A : C02レーザーの主発振波長10.6μm，ここで，





















モード ν3で、ある O また， C02分子へのエネルギー供給体となる N2分子は 2I京子分子であり，軸
対称伸張モード νNのみを有する。これらの振動エネルギーは図 2-4のように量子化され階段
状のエネルギー準位を持つ。図の縦軸はエネルギーをブランク定数hと光速 Cの積で割った波数
ω(cm-1，カイザー)である。 C02各振動モードのエネルギー準位は C02(V]，九円)と表わされる O






放電励起型の C02レーザーにおける数密度反転は次のようにして形成される o C02 分子は放電
による放出電子との衝突によって上記3基本振動モードの持つ様々な振動準位へ励起される。放




























































































































C02申(ν2)+ M ~ C02 + M + O E2・
N2噂十 M ~N2 + M +ムEN.
COよ(ν3)+ N2 ~ C02 + N2' +ムE3N・
C02・(ν3)+M ごC02'"(ν2) + M +ムE32・






ここで，ムE2=1w2. oEN=hνN. oE3N=1w3-IwN. OE32=h:ν3-31w2. oE12=1w1一21w2であり，







準位へ励起される過程を表わし， C02-N2分子関 V-V (Vibrational-Vibrational)遷移過程と呼ば
れる。両準位間のエネルギー差は小さく，遷移が起こる頻度も高く，エネルギー交換の速度は速
い(共鳴選移過程)。式(d)はC02(001)が粒子 M と衝突して C02(030)準位へ遷移してエネルギー
ムEo2を放出する過程を表わし，式(e)はC02(100)が粒子 M と衝突して C02(020)準位へ遷移する
過程を示している O 式(e)の過程は Fermi共鳴と呼ばれ，エネルギー遷移が速いことが知られて
いる。この 2つの遷移過程は分子内 V-V遷移過程と呼ばれている O 以上の CO2-N2系衝突遷移
過程に基き次のような仮定がなされる O
1) C02 (001)準位と N2(1)準位は近共鳴状態にあるが，分子の種類が違うこととレーザ一発振
状態では誘導輯射遷移過程がC02(001)準位の数密度の変化を支配するので，これら 2つの
モードは異なる振動モードとして扱う O
2) 前述の Fermi共鳴の存在を考え， ν1とν2モード間に熱力学的平衡状態が成立し，局所ボ
ルツマン分布が成立すると仮定し，両モード内のエネルギー状態を 1つの振動温度T12で表
わす。
3) 以上のことより， C02-N2分子振動系を次の 3個の振動モードに大別し，各モード聞の振
動エネルギー移動により全体系の振動エネルギ一変化が記述されるとする(三振動モードモ
デル)。
MODE 1 : C02のνIとν2モードを 1つのブロックとしたモード(振動温度 Td
MODE I: C02のν3モード(振動温度 T3)






del2 • v， 3f}z 
q 一一一=ーム肖十一一・ム zIよ dtθ~e32 ' (2.7) 
_1 _ v 
q3=う十一同+同， (2.8) 
deN Cc θN . 
qN=dt= -L.leN- CNι ~e3N ' (2.9) 
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ムez=2 Kc 1 ez
前野一夫・広瀬学・花岡裕
Rcf7z 
exp (θz/T)-1 I 
I . RNθN 
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ここで'.q 各モードの振動エネルギーの生成項(J!Kgs)，eY : 1モードの振動エネルギー(J!kg)，Rj， 
Cj : j種気体のガス定数(J!kg)と質量分率， θ1 : 1モードの振動特性温度 (K)，Kc， KN' QCN， Pc :振
動緩和定数である。 l振動モードの振動エネルギーは局所ボルツマン分布の仮定により振動温度
引を用いて次のように示される 6)
J一一一~~ -~l exp (81ITt- 1 ) (2.15) 
COzレーザーの解析では以上のような緩和方程式や流体力学的方程式，光の増幅方程式などを





de12 dei'2 dT 12 dei'2 I dez 
dez dT 12 dez dT 12I dT 12
dez 
dT1Z 
Exp (θz/T 12 
(T121θ2)2 1 exp (θ/T12一 1)1仇C
また， (2.14)， (2.15)， (2.16)式より，
dei'2 exp (8/T12) _ • JT 12/82)2 1 exp (θ2/Td-112十 2
五τ-(T121 81)21 exp (8/Td一 112 exp (θ2/Td 
約 ei+RC81
(吋)2exp (8/Td ， n 吋)ー コテー ei(ei'+Rc81) 
ソ + 2 <1 + 2一一一 +2 (e~)< exp (82/Td 併)竺守主主 ez(ez+Rcθz) 
(2.18)式を (2.7)式の両辺に乗じると以下の振動エネルギー表示型の緩和方程式を得る O
dez de12 I ei'(ej + Rc81) ， n I -1 ( ."， 38っ¥









前述の振動緩和方程式系に使用される振動緩和定数 Kc.K N• PC. QCNは振動緩和時間 rの逆数
に対応する O 一般に混合気体中の緩和定数は平行抵抗則 (ParallelResistance Rule)により求める
ことができ，本研究の COz-Nz-He系混合気体に対する緩和定数は次式で表わされると仮定する O
Kc = XN KC-N + Xc Kc-c十 XHKC-H. (2.20) 
KN = XH KN-H. 
QCN = XN QN-C， 




ここで， Xj: j種気体のモル分率(j= COz. Nz. He). Ki _ j • Qi-j. Pi-j : i種と j種気体分子の衡突に
よる緩和定数(1/s)であり，
K 1111Q I 
C-N一， 比 C-C-~、C-H- .・ 比 N-H一綱 同 N-C- ~ 
ι2Nι2Cι2HιNH 'NC 
















ここで， Cp 定圧比熱，(J/kgK). u :流速 (m/s)であり， gloθ1 : 1振動モードの縮退度，振動特









Q= puA= p' a' A・，
ここで， Q:質量流量 (kg/s)，a :音速(m/s)，P:密度 (kg/m2)， 
*はノズルスロート部の値を示す。
(2.28)式を (2.25)式に代入すると次式が得られる。
一 日傘2 /ρ‘A'¥2 
H=CnT+ 乙 Ce~e+二一{ームーニ-)




Cv 十 ~ Cj手ト
一方(2.26)式を Tで微分すると，
g1 Rj exp (8/T)(8/T)2 











H=CpTe+LQ efe+-E- (2.33) 
熱力学第一法則と気体が完全ガスの状態方程式を満足すると仮定すると圧力と温度の関係式は
次のように表わされる。









































































e+X 一一ー x・+e (a) 
e + X噂 ー-X"+e (b) 
e + X'一四-X十e (c) 
e+X 一ー X++ e + e (d) 
e + X‘ー-X+ + e + e (e) 
e+XY-ーX 十Y (f) 


















].1; = NJ:Q;(巾 f( r， V， t)d3v (2.36) 
ここで f( r，帆 t)は電子速度分布関数 (S3/m6)，rは位置ベクトル Vは速度ベクトルである。分布
関数は電子数密度 neと次のように関係づけられる。
S:f (r，以 t)d3 v=ne ( r， t) (2.37) 
いわゆる平衡状態の分布関数は速度空間において等方的で，この時は電子の速さ分布関数が決定
できる。球座標を用いて電子数密度を記述すると，
ne (れ t)= S: S~ π S 0" f (仁川)v2sinθdθd世dv
=S:4πv2f ( r，以 t)dv 
= S:f ( r， v， t)dv (2.38) 
となる。ゆえに電子に対する速さの分布関数f( r，む t)は
f ( r， v， t)= 4πv2f ( r，収 t) (2.39) 
であり，分布が空間的に一様で定常状態であれば次式となる。
f(v) = 4πv2f (的 (2.40)
上記の議論と同様に電子のエネルギ一分布関数f(ε)は電子のエネルギ-Eによって次のように
表現される。











一一一十 V・ム， f+-'~引 f=Sニ{一一 l
δme ¥ δt / co日出on
(2.42) 
上式を電界中の定常，一様な電子の分布に適用し変形すると，最終的に次式を得る。
1 / Eヌ¥2d / e af¥2mp d つ 2mρkBT d /.， df¥ 
一一トムj 卜一一・ j十一一与一一(eムQmッf)十一二--一一一 leムQm，-，) 3¥N / de¥Qm] aεノ M de ，. _U"~ ， Me de¥ 酌 deノ
+平(ê+ê))f(ê 十 ê))~jQj(ê 十円)-d(ε)~ ~j Qj (e)十平 (ε-e j)f ( e -eJ) ~) Q) (e -e j)
-d(e)手持_)Q_) (e)= 0 . (2.43) 
ここで Qj，Q-jはj種の非弾性衝突過程と超弾性衝突過程の電子衝突断面積(m')， ejは1回の1
種非弾性衝突により電子が失うエネルギー (eV)，民， 世-Jは1種の非弾性衝突過程と超弾性衝突
過程に関係する分子モル分率， Ezは電界ベクトルの Z方向成分 eは電子の電荷(1.6021892X 
10一19C)， kBはボルツマン定数 (1.380662X10-23J/K)， Mは気体粒子の平均質量(kg)，Qm]は
弾性衝突断面積の平均値 (m')，Qn"i土加重平均値 (m')， eとf( e )は
mpv2 4九2π
e=ゴ:一， f (e)ニ一一τ一一fo(v) 
Lビ fie-'-
である O ただし f(ε)は規格化されており eとE十deのエネルギ一範囲に存在する電子の割














ここで NAはアボガドロ数 (6.022045X 10231/ moJ)である。例えば電子衝突により N2の振動量
子数がvだけ増加する過程の速度定数k'Nl'は次式から求められる。
KLz=(;:);J;ι(ε)'d(ε)de (2.45) 
ここで σNV，l' ( e )はN2の振動量子数がむだけ励起される過程の衝突断面積(ば/mol)である O
気体放電において電子は電界と逆方向に加速され，平均として電界と反対方向に運動するが，
この速度をドリフト速度 Vd(m/s)と呼び以下で求められる O
1 E /2e¥ ∞ e df 
山= 一一 ¥ ~-} Jn一一一一一一一日E
3 y¥[f，θ/ 'UσmJe) dε 
(2.46) 






ド f:e ~ f (山=ド























WNE十WHE Y f. ~ .e ~\ 
円 W 百JいNE~lê問 k~Ej+ 1>HE ~l e岡山) (2.54) 




恥=C!:y f戸川ε+εN，)(ε十九)f (e) de (2.56) 









?? ???????? (2.57) 
であり， N2の振動励起過程の正味の励起効率は内v一時vsで与えられる。



























de品 KNI _v RNθN I ， Wr( 一一 1 e~T "NUN f + ~':' . (2.59) 
白川w 叫(キ)-1 I ' pVCN 
上式におけるエネルギー変換効率ヂは放電効率丸と陽光柱内の N2振動エネルギ一変換効率
ザ自vを用いて










































P r 0 b c 














キャピティ部は厚さ20mmのアクリル製で流路は14X84mm'の矩形断固を有している o C021~IJ ノズ









































































































Pipe Length : Lp= 50(mm) 
. Discharge Gap Length: Ld= 50(mm) 
Pipe MClterial : Bs-(+AI wire) 



































. P~= 21.3 (kPo) 
Pt =: 81.3 (kR:1) 
Wd =: 420.4 -707. 7 (W) 
Ld = 50 (mm) 
R阿 Bs (十Alwire) 
X = 200 (rnm) 
~ = 81.3 (kPo) 
同=611.7 -840.4 (W) 
Ld=50 (mm) 












4. 4 N2， C02貯気槽圧力比一ケ、イン特性
前述の最適混合比のため横軸に Nz，COz貯気槽圧力比
pð/p~ をとり，縦軸にゲインをとったのが図 4 -5であ
るO 最適貯気槽圧力比が約 3であることがわかる。これ
を質量流量比に直すと約 5となる。一般の COzレーザー






























O 2 3 4 
P2/ P~ 
X = 200 (mm) 
p~ = 81.3 (kPa) 
5 
同=61.7 -963.3 (W) 
Ld = 50 (mm) 











L~= 50 (mm) 
Ldご 50 (mm) 
X-= 200 (mm) 
T~，=ず=293 (K) 
PM.: Bs (~Al wire) 
Vrc-= 660(V) Wct=12~-515V('W) 
図4-6 真の放電入力密度と
ゲインの関係



















了距離キ最適混合距離と見なせる O また，この距離は Nzノズルと C02ノズルの中心軸間距
離(約10mm)の約20倍である。




















4) C.O. Brown，“A High Power CO2 Electric Oischarge Mixing Laser，" UAR-J206， UNITEO AIRCRAFT 
CORP. RESERCH LAB. (1970) . 
5 ) 広瀬，佐久間，志田['放電混合型CO2高速気流レーザーに関する研究j，昭和59年度室蘭工業大学
学士論文.
6) J.O. Anderson， Jr.，“Gasdynamic Lasers: An lntroduction，" ACAOEMIC PRESS (1976) ， 
7)前野一夫局所平衡仮定下の CO2-N2非定常準一次元流解析法の改良j，空気力学における数値シミ
ュレーションの研究・飛行体まわりの剥離流の解析合同シンポジウム論文， pp. 153-156(1986)， 
8) R.L. Taylor， and S. Bittermann，もlrveyof Vibrational Relaxation Oata for Processes lmportant in the 
CO2-Nz Laser System，" Reviews of Modern Physics， Vo1.41， NO.1 ，p. 26 (1969) 
9 )菱井，田中，八木，永井，田畑大出力レーザーの放電励起方式 (SOとSAGE)j，三菱電機技報，
Voし60，No，3， pp.22-24(1986). 
10) J. J. Lowke， A.V. Phelps， and B.W. lrwin， "Predicted electron transport coefficients and operating char 
acteristics of of CO2-N2-He laser Mixtures，" 1. Appl. Phys.， Vol. 44， No .10， p. 4664 (1973) . 
11) W.L. Nighan，“Electron Energy Oistributions and Collision Rates in Electrically Excited N2， CO， and 
COz，" Physical Review A， Vol. 2， No.5， p.1989(l970). 
304 
